نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


بررسی رفتار حرارتی و مقاومت به خور د کی آلیاژ آمورف توده‌ای پایه تیتانیم با تر کیب بو( توت زمر 7بز1) ۴ 


وف توا ون ۱ غلامرضا حیدری( 


جکیده 


وت 
پس از تولید آلیا ژآمورف توده‌ای با ت رکیب 114۱225۳6281۳6(95)/7) سالعتار» رفتار حرارتی و رفتار خوردگ یآن در دو محلول محتلف, با استفاده از 
پراش پرتو 9 میکرو سختی سنج ویکرز گرما سنج رو شی تفا ضلی و پاذ شیو | ستات مطالعه شد. آلیاژ فوق با پنج مرحله بلورینگی» رفتار حرارنی 
پیچیده‌ای ذ شان داد. مح صول هر مرحله بلورینگی و سختی نمونه, پس ا زگرمایش پیو سته تا دمای پایان بلورینگی م شحص شد. اي نآلیاژ با داد سین 
جریان خوردگی معادل ۰/۶ میکروآمپر بر سانتی‌تر مربع در محلول )۷۵( با غلظت ,۲ درصد گزینةٍ مناسبی برای کاربردهای مهندسی و پزشکی 
ا ست. با گرمای شآلیاژ در محدوده مذاب تحت تبرید تغییرات نرخ خوردگی ناچیز بود و پس ا زآن با وقوع بلورینگی, کاهش در مقاومت به حوردگی 


مشاهده شد. 
واژه‌های کلیدی آلیاژ آمورف توده‌ای پایه تيتانیم. رفتار حرارتی. بلورینگی, رفتار خوردگی. 
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مقد مه 

آلیاژهای آمورف توده‌ای (3106) یا شیشه‌های فلزی پایه 
تبتانیم به‌دلیل کاربرد در تجهیزات مهندسی. صنعت هوافضا 
و صنعت پزشکی مورد توجه ویژه محققان هستند [1]. این 
دسته از مواد 810 از خواصی نظیر استحکام وی بالاء 
دانسيتةُ پایین. مدول الاستیک پایین و مقاومت به خوردگی 
عالی برخوردارند و در مقایسه با آلیاژهای پایه زیرکونیوم 
به‌عنوان آلیاژهایی پرکاربرده از قیمت پایین و منابع معدنی 
فراوان برخوردارند [2]. یکی از ویژگی‌های آلیاژهای 13710 
پایه تيتانيم که کاربرد مهندسی آن‌ها را محدود کرده است؛ 
محدودیت در انداز؛ُ قابل تولید این مواد و به‌عبارتی قابلیت 
شیشه‌ای‌شدن ((06۳۸) نداد عصتصنه۳۲ معقات)) پایین این 
دسته است [3,4] که مطالعات گسترده‌ای را در دو حوزه 
آلیاژسازی [5-9] و اتصال‌دهی این مواد [10-13] طی چند 
سال اخیر به‌دنبال داشته است. ۷20 ۳۷ 166 و همکارانش 
مطالعات زیادی در حوزة تولید آلیاژهای آمورف توده‌ای پایه 
تيتانیم دارند و موفق به تولید آلیاژهایی با قطر تا ۵۰ میلی‌متر 
و با محدودهٌ مذاب تحت تبرید وسیع شده‌اند 
که ان اور یله ای وان به بای وا کر کیت 
7)وو(1141212513028۳06) اشاره کرد که با قطر قابل تولید 
بیش از ۲۰ میلی‌متر و محدودةٌ تحت تبرید ۸۱ کلوین [5ا] 
جزو آلیاژهای مطرح برای کاربردهای مهندسی نظیر تولید 
انواع میکروچرخ‌دنده‌ها و احتمالا کاربردهای پزشکی است. 

آلیاژهای آمورف توده‌ای شبه پایدار هستند و تمایل به 
تحول به‌حالت بلورین در طول حرارت‌دهی پیوسته دارند 
[14] ب نابراین تعیین پا بداری حرارتی آن ها از د ید گاه 
تکنولوژیکی و علمی ضروری است. 

به‌منظور وسعت‌بخشیدن به کاربردهای صنعتی آلیاژهای 
آمورف توده‌ای» بررسی رفتار خوردگی آن‌ها از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار است. 

از آنجایی که فلزات شیشه‌ای (آمورف) دارای انرژی 
زیادی هستند. زیرا در نرخ‌هایی بسیار سریع‌تر نسبت به 
نرخ‌های انجماد تعادلی منجمد می‌شوند. انتظار می‌رود که 
نرخ‌های خوردگی بالاتری را نشان دهند. اما مقاومت به 


بررسی رفتار حرارتی و مقاومت به نحوردگ یآلیا آمورف توده‌ای پایه ... 


خوردگی عالی آلیاژهای شیشه‌ای در مقایسه با آلیاژهای 

بلورین با ترکیب مشابه به فاکتورهای زیر نسبت داده می‌شود 

:]15[ 

. از آنجایی که نوارهای آلیاژهای شیشه‌ای با روش‌های 
انجماد سریع (1651) تولید می‌شوند. زمان کافی برای نفوذ 
آتمی در ضمن انجماد به‌طور محسوس وجود ندارد و 
جدایش اتمی اتفاق نمی‌افتد. در نتیجه آلیاژ آمورف 
منجمدشده ترکیب شیمیایی همگنی را نشان می‌دهد. 

۲. فاز شیشه‌ای فاقد هر نوع عیب بلورین نظیر مرزهای دانه, 
تانتجای ها میات فان فالو ۵ ارب که این غوت 
می‌توانند به‌عنوان سلول‌های گالوانیک برای شروع 
خوردگی موضعی عمل کنند. 

۳ از آنجایی که لایه‌های محافظ (عصات ۳2۵1۷۵ به‌صورت 
یکنواخت روی سطوح آلیاژ شیشه‌ای تشکیل می‌شوند 
مقدار اندکی از عناصر آلیاژی پسیوکننده نسبت به یک 
آلیاژ بلورین نیاز است تا به یک پایداری مشابه از فیلم 
تیش خست: تاف: 13217 

در نتیجه وقوع بلورینگی در بیشتر آلیاژهای آمورف 
به‌دلیل تخریب همگنی ریزساختار و ترکیب شیمیایی. 
مقاومت به خوردگی آلیاژ کاهش پیدا می‌کند [18]. به‌عبارتی 
با وقوع بلورینگی در آلباژ آمورف. پتانسیل خوردگی آلیاژ در 
محیط خورنده کاهش يافته و دانسيتهٌ شدت جریان خوردگی 
آن افزایش می‌یابد. این افت مقاومت به خوردگی با وقوع 
بلورینگی در آلیاژ آمورف بیانگر این موضوع است که لایة 
پسیو تشکیل‌شده روی سطح آلیاژ آمورف در محیط خورنده 
در حالت آندی. از تراکم و قابلیت حفاظت بهتری نسبت به 
حالت بلورین آن برخوردار است [19,20]. 
در مواردی نظیر آلیاژهای 4,2وون11,200 [21] و 

129 رنکمیت2مبن1 [22] نیز به‌دلیل تشکیل فازهای نانوبلور 

نظیر ۰-11 يا کاهش حجم آزاد. کاهش پتانسیل خوردگی و 

کاهش شدت جریان خوردگی در آلیاژ بلورین در مقایسه با 

آلیاز آمورف:شاهه شنده ابیت 
دربارة آلیاژهای شیشه‌ای پایه منيزيم گزارش شده است 
که هنگامی که یک فاز انویه در شيشة فلزی ایجاد شود 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


زهرا جمیلی شیروان- غلامرضا حیدری 


زمانی که خوردگی توسعه پیدا می‌کند. توزیع پيوستة زمينة 
شیشه‌ای قادر خواهد بود از خوردگی جلوگیری کند و 
به‌عبارتی از پخش‌شدن از یک دانه به دانه بعدی به‌طور 
مستقیم از طریق زمینهُ شیشه‌ای ممانعت می‌کند. بنابراین 
خوردگی متوقف می‌شود و بعد از اينکه فازهای بلورین حل 
شدند. یک زمينةٌ شیشه‌ای پیوسته در معرض انحلال قرار 
می‌گیرد [23,24]. اگر فاز بلورین به‌صورت نانوذره باشد و 
پتانسیل شیمیایی زیادی ارائه کند. مقاومت به خوردگی آلیاژ 
آمورف محتوای فاز نانوبلور کاهش پیدا نمی‌کند و حتی 
افزایش می‌یابد [25,26] 

اگرچه ریز ساختار و ترکیب شیمیایی آلیاژ فاکتورهای 
تعیین کننده در مقاومت به خوردگی آلیاژ آمورف به حساب 
می‌آیند. محیط عمل نیز فاکتور مهمی در ارزیابی خواص 
خوردگی مطرح می‌شود. مشخص شده است که شدت 
جریان خوردگی در محلول ۲:04 <۸01 <و۲1(۲0 <101 
برای یک آلیاژ پایه زیرکونیوم است [27-32]. 

در اين پژوهش به بررسی رفتار حرارتی آلیاژ آمورف 
توده‌ای دا)دو(م۳6و11,:212:1362) و رفتار خوردگی آن در دو 
محلول مختلف. در حالت ریخته گری‌شده و در طول مراحل 


تبلور پرداخته می‌شود. 


مواد و روش تحقیق 

شمش اولیه آلیاژ با ترکیب بدا)دو(معآوو36وو1(,,21) به‌روش 
قوس الکتریک از عناصر1؟ ,2 ,36 ,۳6 ,6 خالص با 
خلوص بالای ۹۹,٩‏ درصد) تحت اتمسفر گاز آرگون با 
خلوص بالا (بیش از ۹۹/۹۹ درصد) و در مجاورت تیتانیم 
مذاب به‌عنوان جاذب اکسیژن احتمالی موجود در محفظه 
کوره تولید شد. بل وک 810 در ابعاد 90 ۷۰*۱۶۸ به‌روش 
ريخته گری چرخشی (عطناده 000۲ ][11) در قالب مسی 
تحت خلائی زیر ۳۵ ۲۱۰۳۳ با ذوب هم‌زمان دو شمش تولید 
شد. پس از بررسی ساختار به‌کمک 2681 و اطمینان از 
آمورف‌بودن ساختار برش‌هایی برای آزمون‌های مختلف تهیه 
شا 


جهت مطالعه رفتار بلورینگی غیرهم‌دمای آلیاژ 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


۸۵ 


تولیدشده. نمونه‌هایی به وزن حدود ۲ ۲ برش و تحت 


حرارت‌دهی پیوسته در نرخ "صنصی! ۱۰ از دمای محبط تا 


دمای 10] ۸۰۰ (بالاتر از دمای ذوب آلیاژ) تحت اتمسفر گاز 
آرگون خالص به‌کمک دستگاه 56 مدل 449 5۲۸ ط0وساع 
3 قرار گرفتند. 

به‌منظور مطالعهٌ فازهای بلورین تشکیل‌شده در مراحل 
مختلف بلورینگی آلیاژ به‌طور غیرهم‌دماء دمای پایان پیک‌های 
بلورینگی در نرخ گرم‌کردن "10 ۱۰ شناسایی شدند. برای 
جلوگیری از اکسیداسیون احتمالی نمونه‌ها در کوره پیش از 
قرارگیری داخل کوره در وله کوارتزی با حلائی معادل ۰,۰۱ 
پاز, متضیونسن شنل, سفتی» نمو ته‌های .لفط یا وماهاق 
مشخص‌شده در کورهُ تیوبی با سرعت 1۳0101 ۱۰ تحت 
گرمایش پیوسته قرار گرفتند و بعد در آب کوئنچ شدند. 
تغییرات دمایی در محل قرارگرفتن نمونه در کوره 6 ۱۲ 3 
بود. پس از عملیات گرمایش پیوسته. ساختار نمونه‌ها به‌روش 
0 به‌کمک دستگاه مدل 9/۷/۵188 بلمعن۳] با امواج 
مک با نرخ اسکن .062/۳8 1 و با گام ۲ درجه 
بای 

میکروسختی نمونه‌ها به‌روش ویکرز به‌کمک دستگاه با 
مدل آ۵ - ۷11 با نیروی 2۶ ۲۰۰ و زمان ماندگاری فرورونده 
پس از بارگذاری به‌مدت ۵ ثانیه و در ۵ نقطةٌ روی هر نمونه 
انجام شد. 

رفتار خوردگی آلیاژ آمورف اولیه و نمونه‌های تحت 
آنیل غیرهم‌دما تا دماهای مختلف. با استفاده از دستگاه 
پتانشیو استات/ گالوانواستات ,۲ 302 ۳05۲۵۲) طقاماا۸ 
(مصماعطاع ,م۱ مطالعه شد. برای این منظور 
نمونه‌های مدنظر در دو محلول مختلف 201 با غلظت ۳/۵ 
درصد وزنی و سرم آزمایشگاهی (با ۳۷ نزدیک به بدن 
انسان) آزمایش شدند. از الکترود ۸۵/۸201 و پلاتین 
به ترتیب به‌عنوان الکترود مرجع و الکترود کمکی استفاده شد. 
برقراری اتصال الکتریکی بین نمونه مورد آزمون و الکترود 
دستگاه به کمک سیم مسی و خمیر نقره صورت پذیرفت. ابعاد 
مقطع نمونه‌ها قبل از قرارگرفتن در محلول الکترولیت با 


۸ 


کولیس با دقت 9۳ ۰,۰۱ اندازه‌گیری شد. بعد از ۱۵ دقیقه 
غوطه‌وری نمونه‌ها در محلول (به‌منظور ثابت‌شدن پتانسیل 
داز باری تیان عازن باو. تبرقها جر زا۱۳۰۸ ره 
اندازه‌گیری شد و سپس آزمون خوردگی روی نمونه‌ها انجام 


شد. این مراحل برای هر نمونه سه مرتبه تکرار شد. 


نتایج و بحث 
ساختار و رفتار حرارتی آلیاژ آمورف توده‌ای 
الگوی 2 آلیاژ 30 تولیدشده با 
7لان)وو(66 ود 14۱21251 1) در شکل (۱) نان داه شده: اتسگا: 


ترکیب 


دو پیک پهن -شبیه به تیه که مشخصهٌ ساختارهای آمورف 
اشتت [15]. در این الگو مشاهده می‌شود. 


۱ 


20 30 40 50 60 70 80 
2 111010 )69۲6( 


شکل ۱ الگوی 2181 آلیاژ آمورف توده‌ای با ترکیب -1:412:2519028) 
007 (۳۲66 


تبه اول» در محدوده ۴٩‏ > 0 و ۰ و تپه دوم در 
محدوده ٩‏ > ۵۵ قرار دارد. در الگوی ([ 
به‌دست آمده: هیچ پیک مشخصی که نشان‌دهندةٌ حضور فاز 
بلورین در ساختار باشد. مشاهده نمی‌ شود و در نتبجه ساختار 
الب تولیدشده موز کت اشتتتا: 

منحنی گرمایش پیوستة الیاژ پایه با ترکیب 
متان)وو(6ع وم ظ11421225) در نرخ حرارت‌دهی 

۲ صن 1 ۰ (در محدوده دمایی ۱۰۰ تا * ۸۰۰) در 


شکل (۲- الف) نشان داده شده است. 


تشر مچندسیی متالورژی ی مراد 


بررسی رفتار حرارتی و مقاومت به خوردگ یآلیا ژآمورف توده‌ای پایه... 
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شکل ۲ (الف) الگوی 950 آلیاژ با تر کیب مدا)دو(معآموه‌قووتطررنآ) با 

نرخ گرمایش "100 ۱۰ که دماهای مشخص‌شده در این شکل نشان 

داده شده‌اند. (ب) دماهای مربوط به عملیات حرارتی غیرهم‌دما روی 
نمونه‌های مختلف 


موقعیت دماهای مشخصه شامل: دمای انتقال شیشه به 
مایع تحت تبرید (:1) دمای شروع فرایند بلورینگی (1)؛ 
دماهای پیک بلورینگی (ومآ-::1) دمای ذوب (1) و دمای 
بایذارفاز سلاب ۲0)فر این شکل نشان قاده شاه اسک: 
باتوجه‌به شکل (۲- الف) پنج پیک گرمازا و سه پیک 
گرماگیر مشاهده می‌شود. پیک گرمازای اول (پیک آزادسازی 
باغتاری) در محلووه شماهای پایی تر از و1 فرار داری» خهار 
پیک گرمازای بعدی که مربوط به تحولات بلورینگی در آلیاژ 


مورد بررسی هستد» در محدوده دمایی با و از 0 قفرار 
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دارند. 

پیک‌های گرمازای اول و دوم یا تحولات بلورینگی اول 
و دوم هم‌پوشانی دارند. دربارژ تحولات گرماگیر؛ پیک 
گرفا کی اون که یک نها ک فد ی خرففی اسق .ج 
حدفاصل و1 و 1 مربوط به تحول التقال شيشه به مایم 
تحت تبرید است. پیک گرماگیر دوم مربوط به استحالة 
قایهای نایهار اولیه یه قاز باتفا ان اس ]قفا یک 
گرماگیر سوم مربوط به تحول ذوب است و در دماهای بالا 
تا رورا تسام 

می‌توان گفت آذیاژ طی چهار تحول گر مازا و یک 
تحول گر ماگیر به‌طور کامل بلورینه می شود و رف تار 
سای در 

برای ارزیابی تغییرات ساختاری در طول گرمایش 
فازهای بلورین پایدار در هر مرحلهٌ 
بلورینگی, نمونه‌هایی تحت حرارت‌دهی پیوسته با نرخ 
حرارت‌دهی "مت ۱۰ تا دماهایی که در شکل (۲- ب) 
نشان داده شده است» قرار گرفتند. 


نتیجة آنالیز به‌کمک پراش پرتو 26 مربوط به نمونه‌های 
آنیل‌شده در شرایط غیرهم‌دما در شکل (۳) ارائه شده است. 
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شکل ۳ الگوی 2۳ نمونه‌های آنیل غیرهم‌دما تا دماهای مختلف برای 
ارزیابی فازهای بلورین پایدار در هر مرحله از فرایند بلورینگی 


الگوی 21 نمونه‌های حرارت‌دیده تا دمای ) ۳۰۰۴ 


(زیر دمای انتقال شیشه به مایع تحت تبرید) و تا دمای ) 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


۸۷ 


۶ ربالاتر از دمای انتقال شیشه به مایع تحت تبرید) مشابه 
با آلیاژ اولیه است. حضور پیک پهن در الگوی پراش پرتو 2 
این نمونه‌ها نشان‌دهندة آمورف‌بودن ساختار است. ترکیب 
بین فلزی ۷:0277) محصول مرحلة اول بلورینگی در الگوی 
0 تمیه قح گرماکی پستقه ها دبای ۲ ۶*0 سفاهله 
شد. فازهای 7ت2ور) و عزآ به‌عنوان فازهای پایدار در 
الگوی پراش پرتو »2 نمون؛ آنیل‌شده به‌صورت غیرهم‌دما تا 
دمای پایانی پیک دوم بلورینگی (دمای ) *1۷۰) شناسایی 
شدند. باتوجه‌به هم‌پوشانی پیک‌های اول و دوم بلورینگی 
می‌توان گفت: در طول رشد فاز مور فاز عنآده 
جوانه‌زنی می‌کند. ترکیبات 02۳7 ۷11 274رجل) و فاز 
ابا فر کیب فا در کیات مفاهدنشهه در الگری 31۳ 
نمونهٌ حرارت‌دیده تا دمای ) ۵1۱۰۴ هستند. باتوجه‌به شکل 
(۳» دمای انتخایی 0 *۵1۰: دمایی است که تحول سوم 
بلورینگی خاتمه یافته و تحول گرماگیر میانی آغاز شده است. 
با در نظر گرفتن دو الگوی 26181 اخیر می‌توان گفت: ترکیب 
بین فلزی 05274 محصول مرحلهٌ سوم پلوزیتگی. اسشگار 
ترکیبات :۳1 و 62 فازهای پایدار در دمای پایان 
بلورینگی - 6 ٩۳۵۶‏ - هستند.بنبراین» طی فرایند گرماگیر 
میانی ترکیبات 002177 و 05۱274 به فاز پایدار لاوه با 
ترکیب <27) تبدیل شده‌اند. 

میانگین ریزسختی ویکرز نمونه اولیه و نمونه‌های آنیل 
غیرهم‌دما در دماهای مختلف در جدول (۱) ارائه شده است. 


جدول ۱ میانگین عدد میکروسختی ویکرز نمونه‌های آنیل غیرهم‌دما تا 
دماهای مختلف و آلیاژ پایه 


دمای (0؟) ۰ | ۲۵۰۱ | ۶۰۰ | ۶۷۰ | ۵۷۰ | ۳۵ 


۵۵٩ ۱ ۲۰۷ | ۵۷۹ | ۵۳۰ | ۶7۷ | ۶۸۵ ۱ ۵ )۲۲۷( سختی‎ 


با گرمايش نمونه تا دمایی زير دمای .1 (دمای ۳۰۰ 
درجه) به‌دلیل پدیده آزادسازی ساختاری لهتتام‌تاتاه) 
(2۵12102 سختی افزایش می‌یابد. حذف حجم آزاد اضافی 


محبوس‌شده در ضمن انجماد. در طول آزادسازی ساختاری 


نشریة مچنننتی سالورژی و ود 


۸/۸ 


اتفاق می‌افتد [34,35]. 

نمونةٌ حرارت‌دیده تا دمایی بالاتر از دمای :1 (دمای 
۰ درجه)؛ افت سختی تا مقداری پایین‌تر از آلیاژ اولیه را 
نشان می‌دهد. در این شرایط تغییرات ساختاری در آلیاژ 
0 مربوط به ایجاد حجم آزاد تعادلی -باتوجه‌به دما- 
است [36]. افزایش حجم آزاد منجر به افت سختی می‌شود 
[37]. بعد از این مرحله. در نتيجه تشکیل فازهای بلورین 
(ترکیبات بین فلزی) در زمين آمورف سختی افزایش می‌یابد 
[34]. در نمونة آنیل‌شده در دمای 1۳۵ درجه سانتی گراد. افت 


(ب) 


1 0.01 163 164 165 166 167 16-8 1269 16-10 
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بررسی رفتار حرارتی و مقاومت به خوردگ یآلیا ژآمورف توده‌ای پایه... 


سختی احتمالا در نتیجهٌ درشت‌شدن فازهای بلورین در 


رفتار خوردگی 
رفتار خوردگی آلیاژ آمورف اولیه و نمونه‌های آنیل‌شده در 
دماهای مختلف. در دو محلول سرم آزماٍ شگاهی و محلول 
۵6 درصد ۳/۵ بررسی شد. شکل (4-الف و ب) مدحتی 
تافل خوردگی این نمونه‌ها را در دو محلول مختلف نشان 


می‌دهد. 
۱9 3 04 
00 ت09 
0 250 *؟ 021 
4-40 


6 6 
0 سر[ 


(ا0ع۵/عد وب ۷) ادتاجهام۳ 


(۸۵/۸۵۵۱ ۷5 ۷) ادناه۳۵)۵ 


شکل ۶ منحنی تافل نمون؛ آمورف اولیه و نمونه‌های آنیل‌شده در: (الف) محلول سرم با ۳۳ مشابه بدن انسان (ب) محلول ۷۵61 با غلظت ۳,۵ درصد 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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۸۹ 


جدول ۲ دانسیتة جریان خوردگی و نرخ خوردگی آلباژ پایه و نمونه‌های آنیل‌شده تا دماهای مختلف حاصل از منحنی تافل در 
(الف) محلول سرم. (ب) محلول ۷۵61 با غلظت ۳,۵ درصد 


داده /نمونه فلز پایه 
دانسیته جریان خوردگی (عصه‌شه) ۱۳۸ 
نرخ خوردگی (تمعو/۳) ۰۱۰۰۳ 


(ب) محلول 1 با غلظت ۳۸۵ درصد 


داده /نمونه فلز پایه ۳۰۰ 

دانسیته جریان خوردگی (صه‌هه) 1:۳۸ 18۰ 
۰" 

فرخ خوردگی 9۳0/۵۲ 12"۰ سم 


باتوجه‌به اينکه محلول نمک ۳/۵ درصد و محلول سرم 
حاوی یون فعال کلر هستند. می‌توان واکنش های زیر را 
برای خوردگی در این محیط‌ها پيشنهاد کرد (واکنش‌های ۱- 


ط. 

71)5( + )[ )60( < 7۳01,)60( + 6 (۱) 
11)6( + 01 )60( < 1101+)60( 6 0۵ 
00)6( + 01 )60( < 0001)6( + 6 (۳ 
۳6)5( + 01 )60( < ۳6۵۵۱()60( + 6 ( 


وتان کت موی کر از لاب کیت سطلسی 4 
می‌کند و در فصل مشترک فلز و لا سطحی با فلز واکنش 
می‌دهد و منجر به ایجاد کلریدهای فلزی می‌شود. کلریدهای 
فلزی حجم مولار بیشتری نسبت به اکسیدهای فلزی دارند. 
بنابراین. به‌دلیل انبساط حجمی و جوانه‌زنی حفره لاية 
یه ملس قجریب من خی [138 

در آلیاژ آمورف توده‌ای مورد بررسی در مقاله حاضر با 
ترکیب «نا)وو(114,21251۳620۳66) دانسيتهةٌ جریان خوردگی در 
محلول ۵61 ۳/۵ درصد به مقدار ۰/۶میکروآمپر بر سانتی‌متر 
مربع و نرخ خوردگی ۰/۰۰۶ میلی‌متر در سال است که تقریبا 
با دانسیت جریان خوردگی و نرخ خوردگی آلیاژهای 
5 /11(00 ,21۱211۱3 [39] و ع1لوب115215)0 [40] 
برابر خوردگی 
۱256225 )1۱0و :224۱211 به مقدار ۰/۹۷ میکروآمیر بر 


دانسيتة جریان آلیاژ 


نت : 


سال سی و دوم شماره دو ۳۹۹2 


۹ 32 ۶.۰ ۳۵۰ ۳۰۰ 
2۸۱2 91۸ 9۱۲ ۱۷ ۱۸ 
۰/۰۵۵۵ | ۰/۰۵۲۹ | ۲ ۰-۰ / 
۳۵ 02۰ 1۷۰ 3 
۳۱9۹ 22۰1 ۰۰۲ ۷:۳۲ 
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سانتی‌متر مربع گزارش شده است [39] و نرخ خوردگی آلیاژ 
)یبن در گسترة ۱۰-۳ میلی‌متر در سال گزارش 
شده است [40]. با وجود عنصر نیکل در ترکیب آلیاژهای 
فوق. این آلیاژها دارای مقاومت به خوردگی برابر با آلیاژ 
تاه یه رازن ی باه کیب و وی هر 
که در آن عنصر آهن جایگزین عنصر نیکل شده است» هستند 
که دلیل آن مقادیر تيتانيم يا زیرکونیم کمتر آن‌هاست. لازم به 
ذکر است. دانسيتهةٌ جریان خوردگی در فولاد م3161 ]۸۲5 
مورد استفاده وسیع در صنعت پزشکی به مقدار ۱/۳۱۱ 
میکروآمپر بر سانتی‌متر مربع گزارش شده است [39] که 
ترکیب تولیدشده در این تحقیق به‌مراتب مقاومت به خوردگی 
بالاتری دارد. 

دانسیتهٌ جریان خوردگی آلیاژ آمورف با ترکیب 
6 هنود عتللما بو جوز آوومجط [41] در محلول خوردگی 
او ۵ فرط یشم فلا ۱۳ ای که دانسا 
آلیاژ مورد بررسی, از دانسيتةٌ جریان خوردگی پایین‌تری 
برخوردار است. آلیاژ 6.ومه9ود عذلبنانبووداآ موم دارای 
مقادیر عناصر تيتانيم و زیرکونيم تقریبا برابری با آلیاژ 
جا)وو(66آورع(و11421) در این تحقیق است و عامل 
مقاومت به خوردگی بیشتر آن وجود عنصر نیکل در ترکیب 
آن استت: 

آلیاژ مدا)وو(معودهطود:2,بذ1) در محلول سرم دانسية 


جریان خوردگی به‌میزان ۰/۱۳۸ میکر وآمپر بر سانتی‌متر مربع 


و نرخ خوردگی به‌مقدار ۰۰۱۳/میلی‌متر در سال را نشان داد 
و باتوجه‌به اينکه فاقد عنصر حساسیت‌زای نیکل در بدن 
انسان است [41]. می‌تواند در کاربردهای پزشکی نظیر 
ایمپلنت‌های دندانی به خدمت گرفته شود. 

با افزايش دمای آنیل تا » * ۳۵۰ دانسيتة جریان 
خوردگی و نرخ خوردگی تقریبا نسبت به آلیاژ پایه تغیبر 
چندانی نکرده است که بیانگر تغییرنکردن در ساختار 
نمونه‌هاست. 

در واقع دمای 0 ۳۰۰۴ دمایی در محدودة آزادسازی 
ساختاری است که کاهش حجم آزاد در آلیاژ آمورف اولیه 
اتفاق می‌افتد [34,35]: اما چون آلیاژ مورد بررسی جزو 
آلیاژهای نوع مستحکم با فاکتور شکنندگی ۲۵ است [42) 
بنابراین تغییر زیادی در مقدار حجم آزاد آلیاژ اولیه در طول 
گرمایش و در نتیجه در مقاومت به خوردگی آن ایجاد 
نمی‌شود. 

در نمونةٌ آنیل‌شده در دمای 0 ۳۵۰۶ که دمایی در 
محدوده مذاب تحت تبرید است و در این محدوده دمایی 
باتوجه‌به نتایج سختی‌سنجی افزايش در حجم آزاد مشاهده 
می‌شود. باتوجه‌به زیادشدن حجم آزاد انتظار افت مقاومت به 
خوردگی را داریم که تا حدی در محلول ۷۵6( ۳/۵ درصد 
این نتیجه مشاهده می‌شود. باتوجه‌به مستحکم‌بودن آلیا 
افزایش در حجم آزاد در این محدوده دمایی نیز ناچیز است. 
بنابراین مجددا تغییرات دانسیتة جریان و نرخ خوردگی ناچیز 
اشنتت. 

بنابراین. در کاربردهای مهندسی مثل تولید 
میکروچرخ‌دنده‌ها یا ایمپلنت‌های دندانی که نیازمند گرمایش 
نمونه تا محدوده مذاب تحت تبرید است. می‌توان گفت 
دربار آلیاژ جدا)وو(م6ود222:۳6,,:؟) افت مقاومت به 
خوردگی قابل اغماض است. 

در نمونه‌های آنیل‌شده در دمای ) ۶۰۰۴ و بالات کاهش 
مقاومت به خوردگی در مقایسه با قبل مشاهده می‌شود. 

در نمونة آنیل‌شده در دمای 0 ۰۰۴ مقدار دانسيتة 
جریان خوردگی در هر دو محلول افزایش قابل ملاحظه‌ای را 
در مقایسه با قبل نشان می‌دهد که بیانگر تغییر ساختار آلیاژ 


بررسی رفتار حرارتی و مقاومت به نحوردگ یآلیا آمورف توده‌ای پایه ... 


در این دماست. به‌عبارتی, با افزايش دمای آنیل تا ٩)‏ 1۰۰ 
پتانسیل خوردگی به‌سمت مقادیر مثبت افزایش يافته است که 
علت آن ایجاد فاز ۷:0277) در زمینه آمورف با پتانسیل مثبت 
است. 

در دمای )* ۶۷۰ در مقایسه با دمای )* ۶۰۰ کاهش 
شدت جریان خوردگی و نرخ خوردگی مشاهده می‌شود که 
می‌تواند ناشی از تشکیل فاز مقاوم 0712 در زمینه باشد 
[43]. 

در نمون 0 * ۵7۰ مجددا افزايش دانسيت جریان 
خوردگی و نرخ خوردگی مشاهده می‌شود که در نتیجه 
حضور فازهای مختلف در زمینه و افزايش مرز فازها در اين 
ساختار است که محل‌های پرانرژی و مستعد برای افزايش 
شدت خوردگی هستند. همچنین ظهور فازهای متنوع با 
پتانسیل‌های متفاوت از زمینه. منجر به خوردگی گالوانیگی و 
درنهایت تشدید خوردگی در این دما می‌شود. 

نمونة آنیل‌شده در دمای 0 * ۱۳۵ در محلول ۸261 با 
غلظت ۳,۵ درصد. کاهش عمده‌ای در دانسیتهٌ شدت جریان 
خوردگی و نرخ خوردگی نشان می‌دهد که در میان نمونه‌های 
دارای فاز بلورین. کمترین مقدار است. در اين دما بلورینگی 
خاتمه یافته است و باتوجه‌به پهنای پیک‌ها در الگوی 2618۲ 
می‌توان گفت ساختار درشت‌دانه شده است که نتایج 
سختی‌سنجی نیز اين مطلب را تأیید می‌کنند. بنابراین» تعداد 
فازهای محدود و در نتیجه وقوع خوردگی گالوانیکی در 
مناطق محدود و درشت‌دانگی ساختار و در نتیجه کاهش 
مناطق پرانرژی مرزدانه‌ای» افزایش مقاومت به خوردگی این 


نمونه را نتبجه می‌دهد. 


نتیجه گیری 
در پژوهش حاضر پس از تولید موفق آلیاژ آمورف توده‌ای 
پایه تيتانيم با ترکیب (7)وو(620۳66ظور114,21) رفتار حرارتی 
آن مطالعه شد. آلیاژ فوق با پنج مرحله تبلور پیش از ذوب. 
رفتار حرارتی پیچیده‌ای دارد. در ادامه فازهای تشکیل‌شده در 
هر مرحله از تبلور با گرمایش پيوستة آلیاژ تا پایان مرحلة 
بلورینگی مدنظر شناسایی شدند. در بررسی سختی نمونه‌های 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


زهرا جمیلی شیروان- غلامرضا حیدری 


عملیات حرارتی‌شده در مقایسه با نمونه اولیه. کاهش سختی 
با آنیل نمونه در دمایی در محدودهٌ مذاب تحت تبرید و 
افزایش سختی با شروع تشکیل فازهای بلورین مشاهده شد. 

در ادامه رفتار خوردگی آلیاژ پایه پس از گرمایش تا 
دمایی در مرحله آزادسازی ساختاری» پس از گرمایش تا 


دمایی در محدوده مذاب تحت تبرید و پس از هر مرحله 


٩۱ 


آلیاژ داوو(معتآموه‌طوو2ربز1) با قطر قابل تولید بیش 
از ۲۰ میلی‌متر و محدودة مذاب تحت تبرید ۸۱کلوین و 
سرعت خوردگی ۰/۰۰6۶ میلی‌متر در سال در محلول ۷۵1 
با غلظت ۲,۵درصد و ۰۰۱۳/»میلی‌متر در سال در محلول 
سرم پزشکیء گزينة مناسبی برای کاربردهای مهندسی و 
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سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۹ بررسی رفتار حرارتی و مقاومت به نحوردگ یآلیا آمورف توده‌ای پایه ... 
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